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Висновки 
Проведені авторами дослідження підтвердили можливість використання мі-
кросканування фотоприймальним пристроєм з ЛППЗ зображення ФР з метою 
підвищення точності вимірювання розподілу освітленості у її межах. Це, в свою 
чергу, сприятиме підвищенню точності обчислення МПФ об’єктивів, що дослі-
джуються. Запропонована методика дозволить розв’язати проблему визначення 
МПФ інфрачервоних об’єктивів, роздільна здатність яких суттєво більша, ніж 
роздільна здатність багатоелементних фотоприймачів запропонованих на світо-
вому ринку. Подальші дослідження в цьому напрямку будуть напрямлені на 
оцінку можливості використання крокових та п’єзодвигунів для здійснення 
прицензійного покрокового мікросканування фотоприймальним пристроєм з 
ЛППЗ. 
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Запропоновано визначати просторову роздільну здатність оптико-електронних систем 
спостереження новим параметром – геометричною шумовою смугою пропускання. Підви-
щення роздільної здатності тепловізійних і телевізійних систем досягається шляхом  узгод- 
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дження модуляційних передатних функцій об‘єктива і приймача випромінювання 
 
Вступ 
В останні десятиріччя тепловізійні й телевізійні системи знаходять широке 
застосування як оптико-електронні системи спостереження (ОЕСС) у військо-
вій справі, космічних системах дистанційного зондування Землі, охоронних си-
стемах тощо [1, 2]. Однією з найважливіших характеристик таких систем є про-
сторове розділення, яке визначається, перш за все, абераціями та фокусною від-
станню об‘єктива і розмірами чутливої площадки (пікселя) приймача випромі-
нювання (ПВ). Дослідженню просторового розділення ОЕСС присвячена знач-
на кількість робіт [2 – 4], але в них не розглядається проблема узгодження 
параметрів об‘єктива і ПВ. В статті на основі нового критерію – геометрична 
шумова смуга пропускання - досліджується узгодження аберацій об‘єктива з 
розмірами пікселя ПВ з метою підвищення просторової роздільної здатності. 
 
Постановка задачі 
Формування зображення в ОЕСС відбувається наступним чином. Випромі-
нювання (власне або відбите) від об’єкта спостереження й фона проходить че-
рез атмосферу і потрапляє в об‘єктив. Об‘єктив формує зображення об‘єкта в 
площині ПВ, який перетворює світловий потік в електричний сигнал. Після 
підсилення та необхідної обробки сигнал надходить до дисплею, який формує 
на екрані видимий аналог об‘єкта, що сприймає спостерігач. 
Якість зображення, сформованого на екрані дисплея, визначається просторо-
вою роздільною здатністю resν , тобто здатністю ОЕСС створювати роздільними 
зображення двох точкових джерел випромінювання однакової інтенсивності, які 
розташовані одне біля одного [5]. Просторова роздільна здатність визначається 
як величина, що обернена до подвійної відстані між двома точковими зображен-
нями, які формуються роздільно. Існує декілька визначень просторового 
розділення, але вони мають низку обмежень стосовно ОЕСС, позаяк вони були 
розроблені для оптичних систем, що формують зображення. 
В електронних інформаційних системах, що обробляють відеосигнали з ме-
тою створення зображення, багато років успішно застосовується ефективна 
шумова смуга пропускання, що визначається як 
∫
∞
=∆
0
2 df)f(Mf El ,                                           (1) 
де )( fM El   – модуляційна передатна функція (МПФ) електронної системи. 
Аналогічний підхід було використано для визначення геометричної шумової 
смуги пропускання GNBW (Geometrical Noise Bandwidth) [5] 
( )∫ ∫∞
∞−
∞
∞−
νννν= yxyxs dd,MGB 2 ,                                    (2) 
де ( )yxs ,M νν  – МПФ ОЕСС. 
У формулі (2) права частина визначає об‘єм фігури, який обмежений поверх- 
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нею ( )yxs ,M νν2 , а ліва частина – об‘єм паралелепіпеда, який має основу пло-
щею GB  і висоту, що дорівнює одиниці. Такий підхід використовується у 
телебаченні, як критерій Шаде, для визначення роздільної здатності [4]. 
Для одномірного випадку шумова GB  смуга визначається як 
( )∫
∞
∞−
νν=ν= xxsres dMGB 22 .                                  (3) 
Звідси роздільна здатність ОЕСС 
( )∫
∞
νν=ν
0
2
xxsres dM .                                       (4) 
Таким чином, для збільшення просторової роздільної здатності необхідно 
збільшувати інтеграл (4), тобто “розширювати” МПФ ОЕСС. 
 
Модуляційна передатна функція ОЕСС 
При моделювання ОЕСС поняття МПФ може застосовуватися лише для 
лінійних інваріантних систем. При невеликих контрастах яскравості у межах 
обмеженого поля зору ОЕСС можна вважати лінійними інваріантними систе-
мами [6]. При цьому вважається, що об‘єкт і фон випромінюють некогерентно, 
а кожний елемент узагальненої схеми ОЕСС має власну МПФ. Тоді результую-
ча МПФ усієї ОЕСС визначається добутком МПФ її окремих елементів: 
об‘єктива, ПВ, електронного блоку та дисплею. Для одномірного випадку вз-
довж осі х, яка співпадає з напрямком сканування, МПФ ОЕСС визначається як 
[4, 6] 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )xSElxDxoxs MfMf,MMM ν⋅⋅ν⋅ν=ν  ,                        (5) 
де SElDo M,M,M,M  – МПФ об’єктива, ПВ, електронного блока, дисплея 
відповідно. 
Досвід проектування ОЕСС свідчить про те, що якість зображення в таких 
системах визначається, перш за все, МПФ об‘єктива й ПВ [4]. Це означає, що у 
виразі (5) МПФ електронного блоку та дисплея дорівнюють одиниці. Тоді 
( ) ( ) ( ) ( )fMMMM DtxDsxoxs ⋅ν⋅ν=ν  ,                           (6) 
де DtDs M,M  – просторова і часова МПФ ПВ відповідно. 
Для апроксимації МПФ сучасних об’єктивів використовують лінійне набли-
ження [2] 
( ) x
x
o
xo
MM ν





ν
−
−=ν
1
111 ,                                       (7) 
де 1xν  – просторова частота, яка відповідає зменшенню МПФ об‘єктива до ве-
личини 1oM . При цьому просторова частота змінюється в межах ( )11 10 oxxox M/ −ν=ν≤ν≤ . 
Просторова частота xoν  відповідає нульовому контрасту в зображенні, що 
формує об’єктив. Для дифракційно обмеженого об‘єктива вона дорівнює [5] 
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'
o
p
xo f,
D
⋅λ⋅
=ν
2181
,                                                 (8) 
де pD  і 
'
of  – діаметр вхідної зіниці та фокусна відстань об‘єктива  відповідно; 
λ  – середня довжина хвилі. 
Просторова МПФ ПВ ( )xDsM ν  визначається розмірами чутливої площадки 
пікселя DD WV × . Для одномірного випадку маємо: 
( ) ( )
xD
xD
xDs V
VsinM
νpi
νpi
=ν .                                          (9) 
При цьому слід зауважити, що ОЕСС працюють в області просторових час-
тот DxDx V/10 =ν≤ν≤ . На практиці завжди виконується умова xoxD ν<ν . 
Часова МПФ ПВ )f(M Dt  залежить від інерційності ПВ (постійної часу Dt ). 
Якщо час формування одного елемента зображення Do tt >> , що справедливо 
для фотонних ПВ, то 1≈)f(M Dt . 
Тоді результуюча МПФ ОЕСС визначається функцією 
 
( ) ( )
xD
xD
xo
x
xs V
VsinM
νpi
νpi






ν
ν
−=ν 1 .                                   (10) 
На рис. 1 представлено графіки функцій (7), (9) і (10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Модуляційні передатні функції об’єктива oM , ПВ DsM  і ОЕСС 
sM , коли xDxo ν=ν 2  
 
Роздільна здатність ОЕСС 
Визначимо роздільну здатність ОЕСС, МПФ якої описується функцією (10). 
Після підстановки (10) в (4) маємо 
 
( )
( ) 3210 2
22
1 IIId
V
VsinxD
x
xD
xD
xo
x
res ++=ν
νpi
νpi






ν
ν
−=ν ∫
ν
.               (11)     
-0,4
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2V D νx
M
Mo 
MDs Ms 
Методи і системи оптично-електронної та цифрової обробки сигналів 
 
42                              Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2006. – Вип. 31 
Для розрахунку першого інтегралу скористаємося методом числового 
інтегрування   
( )
( ) DDxxD
xD
V
,dx
x
xsin
V
d
V
VsinI
xD 42701
0
2
2
0
2
2
1 =
pi
=ν
νpi
νpi
= ∫∫
piν
. 
Для розрахунку другого інтегралу скористаємося табличним інтегралом 
1.5.41.16 [7], який для визначеного інтегралу має вигляд 
( )[ ]zCizlndx
x
xsinz 2
2
1
0
2
−=∫ , 
де ( )Ci  – інтегральний косинус; xDVx νpi= . Тоді 
( )
( )
( ) ( )[ ] ( ) .V
,Ciln
V
dx
x
xsin
V
d
V
Vsin
V
I
DxoDxo
Dxo
x
xD
xD
Dxo
xD
22
0
2
2
0
2
2
3612
2
12
22
piν
−=pi−pi
piν
−=
=
piν
−=ν
νpi
νpi
piν
−= ∫∫
piν
 
Для розрахунку третього інтегралу скористаємося табличним інтегралом 
1.5.2.8  [7] 
xxsinxdxsin
2
12
4
12 +−=∫ , 
де xDVx νpi= . Тоді 
( ) ( ) ( ) 3220
2
32
0
2
23 2
111
DxoDxo
xxD
Dxo V
xdxsin
V
dVsin
V
I
xD
νpi
=
piν
=ννpi
piν
= ∫∫
piν
. 
Після підстановки цих інтегралів в (11) отримаємо формулу для розрахунку 
роздільної здатності ОЕСС 
( ) 2
3
2
2
22322 2
136,1427,0
2
136,1427,0
xo
xD
xo
xDxD
xoDxoDD
res VVV ν
ν
piν
ν
pipi
ν
νpiνpi
ν +−=+−= .   (12) 
Проаналізуємо функцію (12).  
На рис. 2 представлено графік залежності роздільної здатності ОЕСС від 
розміру пікселя ПВ. 
При дослідженні цієї залежності враховувалась умова xoxD ν≤ν , або 
1
1111
x
o
xoxD
D
MV
ν
−
=
ν
≥
ν
= .                                   (13) 
Із аналізу функції (12) та її графіків маємо, що: 
1. Із зменшенням розміру пікселя ПВ роздільна здатність ОЕСС завжди збі-
льшується, коли виконується умова (13). 
2. Якщо xDxo ν>>ν , тобто об’єктив має кружок розсіювання, діаметр якого 
значно менший за розмір пікселя, то Dres V/,4270≈ν . Таке розділення 
відповідає частоті Найквіста DN V2/1=ν , що свідчить про достовірність запро-
понованої моделі формування зображення. 
3. Якщо в ОЕСС використовується об‘єктив з великими абераціями 
( xDxo ν=ν ), то Dres V/,3390≈ν . Це свідчить про те, що використання простих 
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об’єктивів, для яких xDxo ν=ν , призводить до зменшення просторої роздільної 
здатності лише на 20% порівняно з використанням високоякісних об’єктивів. 
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1 – xDxo ν=ν ; 2 – xDxo ν=ν 2 ; 3 – xDxo ν=ν 4  
Рисунок 2 – Залежність роздільної здатності ОЕСС resν  від розміру чутливо-
го елементу ПВ DV  
 
Висновки 
1. Використання геометричної шумової смуги пропускання для дослідження 
ОЕСС дозволяє об‘єктивно визначити просторову роздільну здатність, або 
оцінити якість зображення, що формує система. 
2. Підвищення просторової роздільної здатності ОЕСС досягається узгод-
женням аберацій об‘єктива з розміром пікселя ПВ. 
3. На основі геометричної шумової смуги отримано загальну формулу (12) 
для розрахунку просторової роздільної здатності ОЕСС, аналіз якої показав, що: 
3.1. При використанні високоякісних об‘єктивів, коли xDxo ν>>ν , роздільна 
здатність системи Dres V/,4270≈ν . 
3.2. При використанні об‘єктивів з великими абераціями, коли xDxo ν=ν , 
роздільна здатність системи Dres V/,3390≈ν , тобто якість зображення при цьо-
му погіршується на 20% порівняно з п. 3.1. 
4. Надалі видається доцільним при узгодженні параметрів об‘єктива і ПВ 
враховувати їх вартість та габарити. 
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Показано, что в процессе обработки оптические постоянные обрабатываемого мате-
риала, состояние его поверхности и рабочего слоя инструмента изменяются периодически 
 
Вступление. Постановка проблемы  
Качество полированных поверхностей деталей из неметаллических материа-
лов (НМ) в промышленных условиях традиционно оценивается методами про-
филометрии или рефлектометрии.  
Экспериментальные исследования изменений в поверхностном слое НМ мо-
жно осуществить непосредственно в процессе их механической обработки путем 
контроля эллипсометрических параметров отраженного от них света [1-4]. 
